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Le tensioni residue all’interno dei materiali costituiscono un elemento importantissimo dello studio 
della resistenza di questi ultimi.  
Il metodo del foro incrementale è sicuramente ad oggi la miglior prova per semplicità e costi atta a 
rilevare queste tensioni. 
Questo lavoro di tesi prevede una prima fase nella quale andiamo a ricostruire tramite un modello 
ad elementi finiti il foro con la presenza dell’angolo di raccordo finale dovuto alla lavorazione da 
parte della fresa ed una seconda parte nella quale elaboriamo i dati e mettiamo a confronto i risultati 



















1 Prova del foro incrementale per la misura delle 
tensioni residue 
 
I processi tecnologici ed i trattamenti meccanici subiti da parte dei componenti meccanici 
determinano su di essi la presenza di stati di tensione residua nei primi decimi di millimetro. La 
conoscenza di questi stati di tensione è molto importante ai fini della corretta valutazione della 
resistenza del componente meccanico, in particolar modo in presenza di carichi alternati e 
condizioni ambientali gravose. 
Nel metodo del foro una rosetta estensimetrica è incollata sulla superficie del pezzo del quale si 
vuole valutare lo stato di tensione residua. Dopo di che tramite una fresa viene eseguito il foro. 
 
 
Figura 1: Fresa e Rosetta Estensimetrica 
Questa prova è di tipo semidistruttivo, è altresì vero che rispetto ad altre tecniche, come la 
diffrattometria a raggi X, questo metodo offre il notevole vantaggio di poter essere eseguito con 
facilità direttamente sul campo senza la necessità di farlo all’interno di un laboratorio specializzato, 
riducendo così notevolmente i costi. 
La norma ASTM  E837 – 08 costituisce il riferimento principale nell’analisi delle tensioni residue 
con il metodo del foro. Essa propone di rilevare con una opportuna rosetta estensimetrica, le 
deformazioni rilassate dovute all’eliminazione di materiale dalla superficie del pezzo sul quale è 
presente uno stato di tensione auto equilibrato incognito. 
La procedura sulla quale si basa la norma è denominata metodo integrale e permette di ottenere le 
tensioni residue effettuando passi incrementali di foratura. Dall’elaborazione dei dati è ottenuto il 
profilo  di tensione residua assunto uniforme per ciascun passo di foratura. 
Il Dipartimento di Ingegneria Meccanica dell’Università di Pisa ha proposto un metodo alternativo 
che si basa sul concetto di funzioni di influenza. Questo è rivolto a valutare le tensioni nei primi 
decimi di millimetro di profondità del pezzo assumendo però un andamento non uniforme e, al 
contrario del metodo integrale, continuo attraverso lo spessore. In maniera simile alla norma ASTM 
E837 – 08 sono effettuati passi incrementali di foratura, in ciascun passo la rosetta rileva le 
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deformazioni rilassate e attraverso la conoscenza di un espressione continua delle funzioni di 
influenza viene risolto il problema inverso, ottenendo così l’andamento delle tensioni residue. 
2  Geometria del problema e sistemi di riferimento 
 
Andremo a considerare un corpo semi-infinito delimitato da una superficie piana e modellabile 
come elastico, lineare omogeneo e isotropo con coefficiente di Poisson ν e modulo di Young E. 




Figura 2 : riferimento cartesiano assoluto 
 
 
Prendiamo in considerazione una rosetta estensimetrica che possiamo assimilare ad un corpo 
bidimensionale e su di essa individuiamo un sistema di riferimento Oxy  come possiamo vedere nella 
figura 2. La rosetta è caratterizzata da un raggio medio rm ed è dotata di un certo numero di 
estensimetri tutti uguali fra loro. Anche quest’ ultimo può essere considerato bidimensionale ed 
anche su questo andremo ad individuare un sistema cartesiano a-b di versori ia, ib centrato nel suo 
centro geometrico Oab . Indicando con Ga e Gb rispettivamente la lunghezza e la larghezza, 





𝐺𝑎 ≤ 𝑎 ≤
1
2
𝐺𝑎             −
1
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Il singolo estensimetro è inoltre caratterizzato dall’angolo β che ci permette di determinare, rispetto 












𝑖𝑎 = +cos(𝛽) 𝑖𝑥 + sin(𝛽) 𝑖𝑦  













La rosetta è posizionata in modo che i versori del suo sistema di riferimento siano paralleli a quelli 
del sistema assoluto e che valga quindi la relazione 
 
𝑖𝑥 = 𝑖𝑋  





Figura 4 : posizionamento della rosetta 
 
Al riferimento cartesiano assoluto associamo un sistema di coordinate polari  r-θ  legate alle 
coordinate cartesiane trami tele seguenti relazioni: 
 
𝑟𝑝 =  𝑋𝑝2 + 𝑌𝑝2 
 





Utilizzando le coordinate polari introdotte possiamo definire i versori 𝑖𝑟  e 𝑖𝜃 , radiale e tangenziale 
rispettivamente, perpendicolari tra loro e legati ai versori del riferimento cartesiano assoluto tramite 
le seguenti relazioni: 
 
𝑖𝑟 =  + cos 𝜃 𝑖𝑋 + sin 𝜃 𝑖𝑌 
𝑖𝜃 =  − sin 𝜃 𝑖𝑋 +  cos 𝜃 𝑖𝑌 
 
Il punto P sulla superficie del corpo può essere individuato o tramite le sue coordinate 𝑋𝑃  e 𝑌𝑃 
rispetto al sistema cartesiano assoluto 
 
𝑃 =    𝑋𝑃  , 𝑌𝑃    
 
O tramite le coordinate 𝑎𝑃  e 𝑏𝑃 rispetto al sistema proprio dell’estensimetro 
 







Il legame tra sistema assoluto e proprio dell’estensimetro è definito tramite: 
 
𝑋𝑃 = 𝑒𝑋 + 𝑟𝑟 cos 𝛽 + 𝑎𝑝 cos 𝛽 − 𝑏𝑝 sin 𝛽  
𝑌𝑃 = 𝑒𝑌 + 𝑟𝑟 sin 𝛽 + 𝑎𝑝 sin 𝛽 + 𝑏𝑝 cos 𝛽  
 
 
Un campo vettoriale u piano può essere espresso tramite le sue componenti  ur e u𝜃  rispetto al 
sistema formato dai versori radiale e tangenziale 
 
 
u = urir + uθiθ                                
 
 
o tramite le sue componenti ua e ub rispetto al sistema di riferimento proprio dell’estensimetro 
 
 
u = uaia + ubib                                     
 
 




𝑢𝑎 = 𝑢𝑟 cos 𝛽 cos 𝜃 + 𝑢𝑟 sin 𝛽 sin 𝜃 + 𝑢𝜃 sin 𝛽 cos 𝜃 − 𝑢𝜃 cos 𝛽 sin 𝜃  
𝑢𝑏 = 𝑢𝑟 cos 𝛽 sin 𝜃 − 𝑢𝑟 sin 𝛽 cos 𝜃 + 𝑢𝜃 sin 𝛽 sin 𝜃 + 𝑢𝜃 cos 𝛽 cos 𝜃  
 
 
Note le componenti principali  𝜎𝑋  e σY   di uno stato di tensione piano avente come sistema 
principale il riferimento cartesiano assoluto è possibile ricavare le sue componenti σrr  , σθθ  e τrθ  






𝜎𝑋 1 + cos 2𝜃  +
1
2




𝜎𝑌 1 + cos 2𝜃  +
1
2




𝜎𝑌 sin 2𝜃 −
1
2




3  Modello ad elementi finiti (FEM) 
Si tratta di un modello bidimensionale che utilizza elementi di Fourier. La geometria è definita dal 
raggio del foro rf
*, dal raggio massimo della regione circolare all’interno della quale si vuole 
analizzare il campo di spostamento r
*
max, dalla larghezza degli elementi, o distanza tra i nodi, 
misurata lungo la direzione radiale ∆𝑟∗, dalla profondità del foro hv
*
 e dall’altezza degli elementi 
caratterizzati dai nodi, misurata lungo la direzione assiale ∆ℎ∗. 
 
 
Figura 5: Modello elementi finiti piano X-Y  
 
3.1  Modello con carichi distribuiti 
 




Ogni simulazione è caratterizzata da una profondità del foro hv
*
= v∆ℎ∗, da una profondità di 
caricamento della superficie interna hw
*
 = w∆ℎ∗ e da due distinte condizioni di carico: 
 




∗, 𝜃, 𝑧 = 𝜎0
∗   0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑤
∗  
𝜏𝑟𝜃  𝑟𝑓
∗, 𝜃, 𝑧 = 0 
 
 




∗, 𝜃, 𝑧 = −𝜎0
∗ cos 2𝜃    0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑤
∗  
𝜏𝑟𝜃  𝑟𝑓
∗, 𝜃, 𝑧 = 𝜎0








3.2  Caratterizzazione Modello FEM 
 
L’obiettivo delle simulazioni con il modello degli elementi finiti è ricostruire il campo di 
spostamento dei punti appartenenti alla superficie della piastra. La regione sulla quale viene 
applicata la rosetta estensimetrica costituisce la porzione di superficie di effettivo interesse 
nell’analisi. La norma ASTM prescrive rosette estensimetriche che possono essere utilizzate nella 







Figura 8: Tipi di Rosette Estensimetriche 
 
 
Figura 9: Dimensioni Rosette Estensimetriche 
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Ecco i principali parametri utilizzati nella nostra analisi FEM: 
 
 piastra semi-infinita: dimensione radiale almeno dieci volte la dimensione della regione 
contenente la rosetta 
 
 diametro del foro: D0=2mm 
 
 profondità massima del foro: hmax=0,5mm 
 
 step di avanzamento della profondità: 0,01mm 
 
 spessore piastra pari a 5hmax 
 
 ricostruzione campo di spostamento del modello FEM  fino alla coordinata radiale di 
5,66mm 
 




3.3  Scelta Elemento Finito 
 
Dal punto di vista geometrico il problema è assialsimmetrico rispetto all’asse del foro. 
Per le simulazioni equibiassiali le ur e uz non sono funzioni di θ e la ut è nulla, mentre per quelle di 
taglio puro si ha la seguente dipendenza dalla coordinata θ: 
 
𝑢𝑟 = 𝑈𝑟 cos 2𝜃 
𝑢𝑧 = 𝑈𝑧 cos 2𝜃 
𝑢𝑡 = 𝑈𝑡 sin 2𝜃 
 
Ur, Uz e Ut sono le ampiezze massime del campo di spostamento relative ad una coordinata radiale. 
Queste costituiscono perciò l’output che si desidera ottenere dalle simulazioni FEM. 
Le caratteristiche geometriche e le tipologie di carico applicato permettono di utilizzare l’elemento 
armonico PLANE 25 di Ansys (Figura 10). È un elemento con sviluppo piano a tre gradi di libertà 
traslazionali, permette quindi di analizzare il problema tridimensionale assialsimmetrico con carichi 
non assialsimmetrici mediante l’utilizzo di un dominio piano, il quale favorisce l’ottimizzazione 





Figura 10: Elemento PLANE 25 (estratto da Ansys Help) 
 
3.4  Discretizzazione Modello FEM 
 
Il modello FEM deve concentrare il maggior numero di gradi di libertà nella regione circostante il 
foro poiché tale zona ha un peso maggiore nel determinare il campo di spostamento dei punti. 
È opportuno inoltre diminuire la densità dei nodi all’aumentare della distanza dal foro. 
La strategia di discretizzazione del modello FEM è: 
 
 utilizzo di sei fasce costituite da elementi verticali ed orizzontali (Figura 12) 
 
 ogni fascia è discretizzata con elementi quadrati per ridurre la distorsione del modello 
durante l’analisi 
 





            Dove Lc è la dimensione caratteristica del lato dell’elemento di minori dimensioni 
 
 il passaggio da una fascia all’altra avviene mediante una zona di transizione (Figura 11) 
 
 











Figura 12: Schema del modello FEM: rappresentazione delle sei fasce con le zone di transizione 
(non rappresentate per motivi di scala) 
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3.5 Risultati ANSYS 
 
Alla fine dopo aver imposto tutti i vincoli necessari allo svolgimento corretto del problema 
otteniamo una soluzione, la quale però non mi evidenzia le deformazioni che subisce il nostro 
modello ma ci da gli spostamenti di ogni singolo nodo. I nodi presi in considerazione sono quelli in 
superficie compresi tra le due righe rosse come si può vedere dalla figura sottostante: 
 
 
Figura 13: Spostamento dei nodi (le linee sono volutamente allungate per chiarezza grafica) 
 
Come primo nodo adiacente alla zona del foro è stato preso il nodo N° 38482 che ha coordinate x = 
1.01mm e y e z = 0 mm mentre l’ultimo è il N° 39031 che invece ha coordinate x = 6.50 mm e y e z 
= 0 mm. Questi sono valori casuali assegnati da matlab ai nodi in superficie, la cosa però più 
interessante è l’estensione di questa zona che va da 1.01 a 6.50 mm, si nota quindi essere più ampia 
della singola estensione dell’ estensimetro della rosetta e ciò è dovuto al fatto che volevamo essere 







4  Costruzione e studio del foro raccordato 
 
 
Fino ad ora avevamo parlato del caso in generale, questo si differenzia però dal nostro modello per 
la presenza dell’angolo di raccordo dovuto al fatto che la fresa non riesce ad ottenere un foro 
perfettamente cilindrico, questo è dovuto al fatto che seppur  piccoli i taglienti devono avere un 
minimo “smusso” altrimenti se fossero a spigolo vivo rischierebbero di sgretolarsi. 
 
 
4.1  Modifica foro cilindrico con raccordo finale 
 
 
Partendo dal modello della geometria FEM scritto in linguaggio APDL e sviluppato in uno studio 
precedentemente svolto sempre dall’Università di Pisa, abbiamo modificato lo script affinché 
invece di eliminare semplici strisce di elementi all’interno della zona di interesse (foro), si vadano a 
cancellare le parti che da principio formano la svasatura conica del foro, per fare questo siamo 
partiti dal modello privo di foro ed abbiamo simulato il raggio di raccordo della fresa come se fosse 
a gradini. Quindi ad ogni step di foratura, che ricordiamo essere pari al lato dell’elemento quadrato 
costituente il modello (0.01 mm), avevamo sempre più elementi che si andavano a cancellare come 





                              
 









Questo ovviamente è fatto iterativamente dal programma che ad ogni step di profondità del foro 
cancella il numero esatto di elementi e analizza i dati ottenuti dandoci per ogni passo le 
deformazioni sia nel caso di taglio puro che nel caso equibiassiale. 
Nella figura sopra è mostrato il foro nell’ipotesi di un angolo di raccordo di 0.15mm, nelle 
simulazioni sono stati presi in considerazione per poter effettuare un paragone e per studiare la 
dipendenza dei risultati ottenuti da quest’ultimo anche le misure di 0.05, 0.10, 0.17, e 0.30mm. 
 
4.2 Caricamento dei nodi nel modello FEM  
 
Il modello FEM che è stato generato deve ora essere caricato correttamente affinché  i risultati 
ottenuti siano corretti. Il carico utilizzato è di tipo nodale e cioè ad ogni nodo viene assegnata una 
forza in base alla seguente formula: 
 
𝐹 = 𝑝 ∗ 𝐿 ∗ (2𝜋𝑟) 
 
dove  p è la tensione nominale di 100 MPa, L è l’altezza di un elemento e r è il raggio del foro come 
possiamo vedere nella figura sottostante: 
 
 
Figura 15: Caricamento elementi FEM 
 
Oltre ad una distribuzione di pressione pari a p si hanno le forze F che vengono applicate ai singoli 
nodi e dipendono, come si è potuto vedere dalla formula precedente, dal raggio del foro e quindi 
sono uguali a coppie nella regione dello smusso (via via crescenti all’aumentare del raggio) mentre 














comune a due elementi tranne il primo e l’ultimo gli altri hanno tutti un valore doppio della forza 
pari ad F stessa come possiamo vedere in figura 15. 
Questo vale per il caso del taglio puro mentre nel caso equibiassiale non ci sono le F e si ha la 
presenza solo della tensione nominale p di 100 MPa. 
 
 
5  Calcolo delle deformazioni ed elaborazione dati 
 
Sia nel caso equibiassiale che  in quello di taglio puro per trovare le deformazioni viene utilizzata 
una tensione nominale di 100  MPa. Una volta ottenuto lo spostamento dei punti dall’analisi del 
problema FEM, abbiamo preso i dati ed abbiamo creato un programma su Matlab, il quale mi rende 
le deformazioni (Appendice A). Per calcolarle abbiamo per prima cosa dovuto trovare gli 




Figura 16: Spostamenti medi e assiali dei punti dell'estensimetro 
 
gli 𝑢𝑡
′  e  𝑢𝑡
′′  mi rappresentano gli spostamenti di un singolo punto dell’estensimetro nella direzione 
assiale, cioè la componente cos 𝜙. Non è necessario trovare lo spostamento per ogni  punto 
dell’estensimetro ma bastano quelli ai due estremi (𝑢𝑡
′  e  𝑢𝑡
′′  come si vede dal grafico), questi sono 
stati trovati facendo una interpolazione con Matlab tramite il comando interp1, questo ci rende però 
gli spostamenti radiali quindi li abbiamo scomposti ed abbiamo preso la componente assiale che per 
il caso dell’equibiassiale dipende solamente dal 𝜙 mentre per il caso del taglio puro si ha anche la 
dipendenza dal 2𝜃: 












ut = 𝑆𝑟 ∗ cos 𝜙 
 
 
mentre per il taglio puro 
 
ut = 𝑆𝑟 ∗ cos 𝜙 ∗ (− cos  2𝜃) 
 
Dove 𝑆𝑟  mi rappresenta lo spostamento radiale trovato tramite il comando interp1. 
Dopo di che non abbiamo fatto altro che mediare i valori degli spostamenti dei singoli punti 
ottenendo 𝑈 𝑡
′  𝑒 𝑈 𝑡









Dove 𝐺𝐿 rappresenta la lunghezza dell’estensimetro.  
Avremmo potuto anche trovare prima tutte le deformazioni dei singoli punti e poi fare la media fra 




















































































































(a)                                                                          (b) 
































































































(a)                                                                          (b) 





























































In ciascuno di questi grafici sono mostrate le deformazioni ottenute nel caso equibiassiale (pedice 0) 
e nel caso di taglio puro (pedice 2) per il foro con il rispettivo raggio di raccordo finale. A ciascuno 
sono stati poi sovrapposte le deformazioni ottenute in uno studio precedentemente fatto con il foro 
perfettamente cilindrico (MDef), abbiamo ripreso i dati e li abbiamo tagliati visto che ci 
interessavano i primi 50 step, dopo di che non abbiamo fatto altro che caricarli nel programma 
insieme ai nostri per evidenziare le differenze via via crescenti all’aumentare dell’altezza del 
raccordo. Questo è dovuto ovviamente sia al fatto che viene asportato meno materiale per la 
presenza del raccordo, ma dipende anche dalla profondità del foro stesso. Noi ci siamo fermati ad 
un altezza del foro di 0.5mm, se però fossimo andati più a fondo avremmo notato, ad esempio nella 
figura 19, una differenza fra le curve meno accentuata per valori maggiori di foratura dovuta al fatto 
che la sensibilità della rosetta è più marcata in superficie mentre mano a mano che si scende 
l’influenza del raccordo del foro viene mitigata. Infatti come possiamo vedere dalle altre figure 
mano a mano che diminuisce il raccordo le varie curve tendono a sovrapporsi. 
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Nella figura che segue possiamo notare meglio l’andamento delle deformazioni sia nel caso 




Figura 21: Deformazioni per stato equibiassiale al variare del raggio di raccordo della fresa 
 
Figura 22:Deformazioni per stato di taglio puro al variare del raggio di raccordo della fresa 




















































































5.2  Risoluzione problema inverso tramite programma HDM 
 
Ottenuti quindi i risultati di deformazione che volevamo ci siamo chiesti, visto che  avevamo risolto 
il problema diretto con un carico di pressione pari a 100 MPa, quale fosse lo scostamento da questo 
valore con le deformazioni adesso ottenute. Abbiamo cosi risolto il problema inverso avvalendosi 
del software HDM sviluppato per l’Università di Pisa e nel quale siamo andati ad inserire i dati 









I dati di deformazione sono stati caricati come file.txt, nel caso equibiassiale tutti e tre gli 
estensimetri sentono la solita componente deformativa quindi è uguale per 0°, 45° e 90°, nel caso di 
taglio puro invece l’estensimetro a 0° sente una componente de formativa che è l’opposto per quello 
a 90° mentre quello a 45° risulta indeformato e quindi ha tutti valori uguali a zero.  
Dopodiché abbiamo caricato i passi base che volevamo adoperare nel programma (0.01, 0.02 e 
0.05) insieme alle deformazioni riscontrate per i vari raccordi ed abbiamo avviato il calcolo. 
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Ogni singolo passo base mi va a prendere tutti i valori che stanno all’interno dell’intervallo del 
passo base scelto e li elabora facendo una specie di media, ottenendo cosi una curva il più continua 
possibile in maniera tale da poter leggere comodamente i dati. 
Come possiamo facilmente notare dalla figura seguente, utilizzando un passo base pari ad 0.01 
viene preso un solo punto per ogni intervallo, poiché il passo di foratura è proprio 0.01, quindi 
l’elaborazione è più rapida ma la curva che ne risulta presenta ovviamente molti picchi. Questo 
effetto, è ridotto aumentando il passo base fino ad un valore che ci consenta  di poter leggere 
comodamente il grafico. Al limite utilizzando un passo base molto grande la curva apparirebbe il 
più lineare possibile ma non avrebbe senso poiché assomiglierebbe ad una retta costante e sarebbe 
inutilizzabile.  
 
































































(a)                                                                           (b)     




Nella parte finale del grafico (è più accentuato per passi base bassi) possiamo notare come le 
tensioni abbiano un picco, questo è pero da imputare al fatto che si ha una interruzione 
nell’intervallo di misure simulate, infatti se avessimo fatto un foro di profondità 1 mm questo 
fenomeno si sarebbe ripresentato a tale profondità. È da escludere che sia quindi dovuto alla 
sensibilità della rosetta poiché fino ad 1 mm sono precise e come si noterà in seguito l’andamento 






5.3  Confronto e discussione dei dati ottenuti 
 
Come abbiamo precedentemente detto, visto che il passo base 0.01 non ci grafica bene i risultati ci 
concentreremo sugli altri due. 
Risolvendo il problema inverso avvalendosi del programma HDM abbiamo ottenuto i seguenti 
grafici per le due tipologie di caricamento, cioè per lo stato equibiassiale e quello di taglio puro. 
 
































































(a)                                                                        (b)  
Figura 25: Tensioni caso equibiassiale per raccordi di 0.05 (a) e 0.10 (b) 









































































(a)                                                                           (b)     












































Premettiamo dicendo che la zona per noi più interessante è la prima parte del grafico poiché il 
nostro studio mira a vedere gli effetti  in superficie del raggio di raccordo della fresa.  
Detto questo dai grafici in questione possiamo notare come all’aumentare dell’angolo di raccordo 
della fresa le tensioni partano sempre da valori più bassi rispetto al caso ipotizzato nel problema 
diretto  di 100 MPa. Questo ovviamente è dovuto al fatto che le deformazioni dipendono dalla 
geometria della fresa, in questo caso essendo inferiori, visto che si asporta una minor quantità di 
materiale,  anche le forze in gioco diminuiscono bruscamente. Possiamo infatti constatare come per 
raccordi via via decrescenti il valore della tensione iniziale converga verso 100 Mpa. 
Dai grafici si osserva anche che tutte le curve hanno un ginocchio in corrispondenza del proprio 
raggio di raccordo dopo il quale diminuisce la pendenza della curva. Questo è dovuto al fatto che lo 
smusso introduce un certo disturbo, il quale diminuisce mano a mano che il foro si fa sempre più 
fondo, infatti il gap fra i valori finali è molto meno marcato rispetto a quelli iniziali.  
Per quanto riguarda la condizione di taglio puro valgono sempre le cose già dette per il caso 













































































(a)                                                                           (b) 
Figura 28: Tensione taglio puro per raccordi di 0.05 (a) e 0.10 (b) 
 
 








































































(a)                                                                            (b)  
Figura 29: Tensione taglio puro per raccordi di 0.15 (a) e 0.17 (b) 
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Figura 30: Tensione taglio puro per raccordo di 0.30 
Mentre nel caso equibiassiale le tensioni σxx e σyy sono identiche e quindi vengono mostrate 
sovrapposte  in quello di taglio puro sono di segno opposto l’una dall’altra, quindi per chiarezza 
grafica è stato preso soltanto il ramo positivo. 
Una ulteriore cosa che si può notare è che sia nel caso equibiassiale che nel caso di taglio puro i 
valori di tensione ottenuti risultano molto simili alle varie profondità. Questo è da attribuire alle 
somiglianze geometriche del modello, sotto vediamo una immagine più chiara:  
 





































Un altro grafico interessante è il confronto di tutte le curve con passo base pari a 0.05: 
 
 




Figura 33: Confronto tensioni tagli puro 



































































Dopo aver fatto vedere il confronto fra le tensioni nel caso del taglio puro e di quello equibiassiale 
ci è parso utile andare a vedere quanto queste ultime, simulando il problema inverso, si 




Figura 34: Differenza percentuale tra equibiassiale e taglio puro 
 
Da qui possiamo vedere come i valori siano molto simili per le due condizioni di carico nel caso del 
solito raccordo, infatti si discostano per pochi punti percentuali, mentre si osserva facilmente che 
all’aumentare del raccordo della fresa viene introdotto un disturbo che mi riduce addirittura del 50% 
le tensioni. 
Un altro grafico interessante è stato ottenuto andando ad inserire sempre i soliti valori di 
deformazione nel programma HDM cambiando però tipo di rosetta (Type A) pur mantenendo gli 
altri dati uguali: 
 
Figura 35: Rosetta di tipo A 
























Nelle figure seguenti si può notare come nel caso avessimo utilizzato questa tipologia di rosetta che 
ha gli estensimetri quadrati i risultati ottenuti sarebbero stati leggermente diversi proprio per la 
geometria di questi: 
 
 
Figura 36: Differenza caso equibiassiale rosetta tipo A e B 
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Rm=2.55;              %raggio medio rosetta(mm) 
Gl=1.5;               %lunghezza estensimetro(mm) 
Ga=0.7;               %larghezza estensimetro(mm) 
Ae=0;                 %Ae=[0 0.25*pi 0.5*pi]       %posizioni angolari estensimetri 
Cc=0;                 %Cc=[0 0 pi/2]               %angolo condizione di carico 
Rf=1.0;               %raggio foro FEM(mm) 
p=0.01;               %passo radiale foro FEM(mm) 
Rmax=6.5;             %raggio massimo FEM(mm) 
Dl=150;               %punti discretizzazione larghezza 
Pl=Ga/(Dl-1);         %passo dicretizzazione larghezza(mm) 
Dr=(Rmax-Rf)/p + 1;   %discretizzazioni radiali 
Mr=(1.00:0.01:6.50)'; %matrice radiale 
ME=[0,pi/4];          %matrice estensimetri 
 
% Poisson 
pr = 30;  % /100 
 
Sl=zeros(Dl,2);           %inizializzazione matrice coordinate sistema locale 
for i=1:2*Dl 
    Sl(i,1) = -0.5*Gl + floor(i/(Dl+1))*Gl;                      %ascissa locale 
    Sl(i,2) = -0.5*Ga + (i - floor(i/(Dl + 1))*Dl - 1)*Pl;       %ordinata locale 
end 
 
MCri=zeros(Dl,1);                                                    %inizializzazione 
matrice 




MCre=zeros(Dl,1);                                                    %inizializzazione 
matrice 
MCae=zeros(Dl,1);                                                    %inizializzazione 
matrice 
Mtpi=zeros(Dl,2);                                                    %inizializzazione 
matrice taglio puro 
Mtpe=zeros(Dl,2);                                                    %inizializzazione 






Saxi=Rm*cos(Ae+Cc) + Slai*cos(Ae+Cc) - Sloi*sin(Ae+Cc);              %ascissa assoluta 
Sayi=Rm*sin(Ae+Cc) + Slai*sin(Ae+Cc) + Sloi*cos(Ae+Cc);              %ordinata assoluta 
 
Cri=sqrt(Saxi^2+Sayi^2);                                             %coordinata radiale 
Cai=atan2(Sayi,Saxi);                                                %coordinata angolare 
MCri(i,1)=Cri;                                                       %registrazione 
MCai(i,1)=Cai;                                                       %registrazione 
 
Slae=Sl(Dl + i,1); 
Sloe=Sl(Dl + i,2); 
 
Saxe=Rm*cos(Ae+Cc) + Slae*cos(Ae+Cc) - Sloe*sin(Ae+Cc);              %ascissa assoluta 
Saye=Rm*sin(Ae+Cc) + Slae*sin(Ae+Cc) + Sloe*cos(Ae+Cc);              %ordinata assoluta 
 
Cre=sqrt(Saxe^2+Saye^2);                                             %coordinata radiale 
Cae=atan2(Saye,Saxe);                                                %coordinata angolare 
MCre(i,1)=Cre;                                                       %registrazione 
MCae(i,1)=Cae;                                                       %registrazione 
 
 
Mtpi(:,1)=(ME(1,1)*ones(Dl,1)+MCai);                                      %registrazione 
Mtpi(:,2)=(ME(1,2)*ones(Dl,1)+MCai);                                      %registrazione 
Mtpe(:,1)=(ME(1,1)*ones(Dl,1)+MCae);                                      %registrazione 









%MATRICI SPOSTAMENTI INTERNI 
 




meanVi_r0=zeros(50,1);                                                                      
%inizializzazione matrice 
meanVi_r2=zeros(50,1); meanVi_r2_45=zeros(50,1);                                            
%inizializzazione matrice 
meanVi_t2=zeros(50,1); meanVi_t2_45=zeros(50,1);                                            
%inizializzazione matrice 
meanVe_r0=zeros(50,1);                                                                      
%inizializzazione matrice 
meanVe_r2=zeros(50,1); meanVe_r2_45=zeros(50,1);                                            
%inizializzazione matrice 
meanVe_t2=zeros(50,1); meanVe_t2_45=zeros(50,1);                                            
%inizializzazione matrice 
MmeanVi_r0=zeros(50,1);                                                                     
%inizializzazione matrice 
MmeanVi_r2=zeros(50,1); MmeanVi_r2_45=zeros(50,1);                                          
%inizializzazione matrice 
MmeanVi_t2=zeros(50,1); MmeanVi_t2_45=zeros(50,1);                                          
%inizializzazione matrice 
MmeanVe_r0=zeros(50,1);                                                                     
%inizializzazione matrice 
MmeanVe_r2=zeros(50,1); MmeanVe_r2_45=zeros(50,1);                                          
%inizializzazione matrice 





                                           %Spostamento Smusso 
%Smusso 
     MS = 
strcat('.\Spostamento_xx\','U_',num2str(pr),'_',num2str(j),'_',num2str(j),'_Opt','.txt'); 
     if Typefile==1, MS(15) = '0'; MS(16) = '5'; 
     U=load(MS); 
     U_r0=U(:,1); 
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     U_r2=U(:,2); 
     U_t2=U(:,3); 
     U_tot=[U_r0 U_r2 U_t2]; 
     end 
 
     if Typefile==2, MS(15) = '1'; MS(16) = '0'; 
     U=load(MS); 
     U_r0=U(:,1); 
     U_r2=U(:,2); 
     U_t2=U(:,3); 
     U_tot=[U_r0 U_r2 U_t2]; 
     end 
 
     if Typefile==3, MS(15) = '1'; MS(16) = '5'; 
     U=load(MS); 
     U_r0=U(:,1); 
     U_r2=U(:,2); 
     U_t2=U(:,3); 
     U_tot=[U_r0 U_r2 U_t2]; 
     end 
 
     if Typefile==4, MS(15) = '1'; MS(16) = '7'; 
     U=load(MS); 
     U_r0=U(:,1); 
     U_r2=U(:,2); 
     U_t2=U(:,3); 
     U_tot=[U_r0 U_r2 U_t2]; 
     end 
 
     if Typefile==5, MS(15) = '3'; MS(16) = '0'; 
     U=load(MS); 
     U_r0=U(:,1); 
     U_r2=U(:,2); 
     U_t2=U(:,3); 
     U_tot=[U_r0 U_r2 U_t2]; 





     MSm = 
strcat('.\SpostamentoMaglio\','U_',num2str(pr),'_',num2str(j),'_',num2str(j),'_Opt','.txt');                        
%Spo Maglio 
     U=load(MSm); 
     Um_r0=U(:,1); 
     Um_r2=U(:,2); 
     Um_t2=U(:,3); 




if h==1, j_spostamentoi_r0=zeros(Dl,1); end;                                                           
%inizializzazione matrice 
if h==2, j_spostamentoi_r2=zeros(Dl,1); j_spostamentoi_r2_45=zeros(Dl,1); end;                         
%inizializzazione matrice 
if h==3, j_spostamentoi_t2=zeros(Dl,1); j_spostamentoi_t2_45=zeros(Dl,1); end;                         
%inizializzazione matrice 
%inizializzazione Maglio 
if h==1, j_Mspostamentoi_r0=zeros(Dl,1); end;                                                          
%inizializzazione matrice 
if h==2, j_Mspostamentoi_r2=zeros(Dl,1); j_Mspostamentoi_r2_45=zeros(Dl,1); end;                       
%inizializzazione matrice 





if h==1, j_spostamentoe_r0=zeros(Dl,1); end;                                                           
%inizializzazione matrice 
if h==2, j_spostamentoe_r2=zeros(Dl,1); j_spostamentoe_r2_45=zeros(Dl,1); end;                         
%inizializzazione matrice 
if h==3, j_spostamentoe_t2=zeros(Dl,1); j_spostamentoe_t2_45=zeros(Dl,1); end;                         
%inizializzazione matrice 
%inizializzazione Maglio 
if h==1, j_Mspostamentoe_r0=zeros(Dl,1); end;                                                          
%inizializzazione matrice 
if h==2, j_Mspostamentoe_r2=zeros(Dl,1); j_Mspostamentoe_r2_45=zeros(Dl,1); end;                       
%inizializzazione matrice 







    for i=1:Dl; 
 
                            %Lato interno estensimetro 
 
 
%valori prove Smusso 









sin(MCai(i,1)))*(sin(2*Mtpi(i,2))); end;             %registrazione 
%valori prove Maglio 









sin(MCai(i,1)))*(sin(2*Mtpi(i,2))); end;         %registrazione 
 
                            %Lato esterno estensimetro 
 
 
%valori prove Smusso 









sin(MCae(i,1)))*(sin(2*Mtpe(i,2))); end;             %registrazione 
%valori prove Maglio 











sin(MCae(i,1)))*(sin(2*Mtpe(i,2))); end;         %registrazione 
    end 
 
%valori prove Smusso 
if h==1, meanVi_r0(j,1)=mean(j_spostamentoi_r0); mVi_r0=meanVi_r0; end;                                                                                                         
%registrazione 
if h==2, meanVi_r2(j,1)=mean(j_spostamentoi_r2); mVi_r2=meanVi_r2; 
meanVi_r2_45(j,1)=mean(j_spostamentoi_r2_45); mVi_r2_45=meanVi_r2_45; end;                                   
%registrazione 
if h==3, meanVi_t2(j,1)=mean(j_spostamentoi_t2); mVi_t2=meanVi_t2; 
meanVi_t2_45(j,1)=mean(j_spostamentoi_t2_45); mVi_t2_45=meanVi_t2_45; end;                                   
%registrazione 
if h==1, meanVe_r0(j,1)=mean(j_spostamentoe_r0); mVe_r0=meanVe_r0; end;                                                                                                         
%registrazione 
if h==2, meanVe_r2(j,1)=mean(j_spostamentoe_r2); mVe_r2=meanVe_r2; 
meanVe_r2_45(j,1)=mean(j_spostamentoe_r2_45); mVe_r2_45=meanVe_r2_45; end;                                   
%registrazione 
if h==3, meanVe_t2(j,1)=mean(j_spostamentoe_t2); mVe_t2=meanVe_t2; 
meanVe_t2_45(j,1)=mean(j_spostamentoe_t2_45); mVe_t2_45=meanVe_t2_45; end;                                   
%registrazione 
%valori prove Maglio 
if h==1, MmeanVi_r0(j,1)=mean(j_Mspostamentoi_r0); MmVi_r0=MmeanVi_r0; end;                                                                                                          
%registrazione 
if h==2, MmeanVi_r2(j,1)=mean(j_Mspostamentoi_r2); MmVi_r2=MmeanVi_r2; 
MmeanVi_r2_45(j,1)=mean(j_Mspostamentoi_r2_45); MmVi_r2_45=MmeanVi_r2_45; end;                                
%registrazione 
if h==3, MmeanVi_t2(j,1)=mean(j_Mspostamentoi_t2); MmVi_t2=MmeanVi_t2; 
MmeanVi_t2_45(j,1)=mean(j_Mspostamentoi_t2_45); MmVi_t2_45=MmeanVi_t2_45; end;                                
%registrazione 
if h==1, MmeanVe_r0(j,1)=mean(j_Mspostamentoe_r0); MmVe_r0=MmeanVe_r0; end;                                                                                                          
%registrazione 
if h==2, MmeanVe_r2(j,1)=mean(j_Mspostamentoe_r2); MmVe_r2=MmeanVe_r2; 
MmeanVe_r2_45(j,1)=mean(j_Mspostamentoe_r2_45); MmVe_r2_45=MmeanVe_r2_45; end;                                
%registrazione 
if h==3, MmeanVe_t2(j,1)=mean(j_Mspostamentoe_t2); MmVe_t2=MmeanVe_t2; 





clear j_spostamentoe_r0, clear j_spostamentoe_r2, clear j_spostamentoe_t2, clear 
j_spostamentoi_r2_45, clear j_spostamentoi_t2_45; 
clear j_spostamentoi_r0, clear j_spostamentoi_r2, clear j_spostamentoi_t2, clear 
j_spostamentoe_r2_45, clear j_spostamentoe_t2_45; 
clear meanVi_r0, clear meanVi_r2, clear meanVi_t2, clear meanVi_t2_45, clear meanVi_r2_45; 
clear meanVe_r0, clear meanVe_r2, clear meanVe_t2, clear meanVe_t2_45, clear meanVe_r2_45; 
clear j_Mspostamentoe_r0, clear j_Mspostamentoe_r2, clear j_Mspostamentoe_t2, clear 
j_Mspostamentoe_t2_45, clear j_Mspostamentoe_r2_45; 
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clear j_Mspostamentoi_r0, clear j_Mspostamentoi_r2, clear j_Mspostamentoi_t2, clear 
j_Mspostamentoi_r2_45, clear j_Mspostamentoi_t2_45; 
clear MmeanVi_r0, clear MmeanVi_r2, clear MmeanVi_t2, clear MmeanVi_r2_45, clear 
MmeanVi_t2_45; 










if Typefile==1, set(gcf,'name','Deformazioni_05'); end 
if Typefile==2, set(gcf,'name','Deformazioni_10'); end 
if Typefile==3, set(gcf,'name','Deformazioni_15'); end 
if Typefile==4, set(gcf,'name','Deformazioni_17'); end 















Meps_2=-((MmVe_r2-MmVi_r2)/Gl*10^6+(MmVe_t2-MmVi_t2)/Gl*10^6);     
 
if Typefile==1, save('eps_05.txt','eps_2','-ascii'); save('DefEB_05.txt','eps_0','-ascii'); 
end 




if Typefile==3, save('eps_15.txt','eps_2','-ascii'); save('DefEB_15.txt','eps_0','-ascii'); 
end 
if Typefile==4, save('eps_17.txt','eps_2','-ascii'); save('DefEB_17.txt','eps_0','-ascii'); 
end 







if Typefile==1, plot([0;pc],[0;eps_0],'+m-'); plot([0;pc],[0;eps_2],'+y-');end 
if Typefile==2, plot([0;pc],[0;eps_0],'+m-'); plot([0;pc],[0;eps_2],'+y-');end 
if Typefile==3, plot([0;pc],[0;eps_0],'+m-'); plot([0;pc],[0;eps_2],'+y-');end 
if Typefile==4, plot([0;pc],[0;eps_0],'+m-'); plot([0;pc],[0;eps_2],'+y-');end 
if Typefile==5, plot([0;pc],[0;eps_0],'+m-'); plot([0;pc],[0;eps_2],'+y-');end 
plot([0;pc],[0;Meps_0],'g.-') 
plot([0;pc],[0;Meps_2],'.b-') 
legend('\epsilon_{1}=Def_0','\epsilon_{2}=Def_2','\epsilon_{3}=MDef_0','\epsilon_{4}=MDef_2',
'location','Northwest') 
end 
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